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 Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kinerja sistem komunikasi SFBC MIMO-OFDM 2x2 berbasis WARP dengan menampilkan grafik perbandingan BER. Teknik Multiple Input Multiple Output (MIMO) merupakan teknik yang menggunakan beberapa antena pemancar dan beberapa antena penerima. Teknik ini dapat memberikan kapasitas informasi yang lebih besar dan juga memberikan kualitas informasi yang lebih baik. Untuk mengatasi efek kanal frekuensi selektif fading yang terjadi ketika pengiriman data berkecepatan tinggi, maka teknik ini dipadukan dengan sistem Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM). Perpaduan kedua sistem ini sering disebut MIMO-OFDM. Skema pengkodean pada teknik MIMO-OFDM di antaranya adalah Space Time Block Codes (STBC) dan Space Frequency Block Code (SFBC). STBC adalah skema yang digunakan dalam teknik transmit diversity untuk mencapai diversity gain pada sistem MIMO. STBC memiliki algoritma yang serupa dengan SFBC. Perbedaannya terletak pada domainnya, STBC berada pada domain waktu, sedangkan SFBC terletak pada domain frekuensi. Pada SFBC, simbol yang berbeda ditransmisikan dari antena yang berbeda pada waktu yang sama. SFBC digunakan untuk mengatasi masalah pada variasi perubahan kanal di domain waktu. Wireless Open-Access Research Platform (WARP) merupakan sebuah modul FPGA yang telah dipersiapkan untuk mengimplementasikan algoritma nirkabel dengan kinerja yang tinggi. WARP mendukung modul-modul yang digunakan untuk membangun berbagai aplikasi penelitian, termasuk implementasi real time dari physical layer dan MAC layer.






          This research aims to know the performance of communication systems on 2 x 2 MIMO SFBC-based WARP with a comparison chart showing the BER. The technique of Multiple Input Multiple Output (MIMO) is a technique that uses multiple antenna transmitters and several antenna receivers. This technique can give greater information capacity and also provide better quality information. To cope with the effects of the channel frequency selective fading which  occurs inhigh-speed data delivery, then this technique is combined with a system of Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM). The combination of both of these systems are often called MIMO. Coding scheme in MIMO techniques are Space Time Block Codes (STBC) and Space Frequency Block Code (SFBC). STBC is a scheme used in the transmit diversity technique for achieving diversity gain in MIMO systems. The algorithm of STBC is similar to that of SFBC. The difference is in the domain, STBC is in time domain, whereas the SFBC lies in the frequency domain. At SFBC, different symbols are transmitted from different  antennas at the same time. SFBC is used to resolve the problem on the variations change in the channel in time domain. Wireless Open-Access Research Platform (WARP) is a FPGA Module  prepared to implement wireless algorithms with high performance. WARP supports modules used to build various applications of research, including real time implementation of the physical layer and MAC layer.







Perkembangan teknologi teleko-munikasi saat ini khususnya komunikasi wireless dituntut untuk menyediakan layanan data yang berkecepatan tinggi (high data rate) dengan kualitas sinyal yang baik. Di samping itu, dapat memberikan layanan kinerja untuk mobilitas user yang cukup tinggi. Untuk mencapai data rate yang tinggi, maka dibutuhkan bandwidth yang lebar. Namun, bandwidth yang lebar rentan terhadap multipath fading. Multipath fading menyebabkan sinyal yang diterima oleh penerima tidak sama dengan sinyal yang dikirim, karena ada sinyal-sinyal pantul dari lapisan ionosfer dan objek terestrial.
Kombinasi dari MIMO dan OFDM (MIMO-OFDM) dapat memanfaatkan kapasitas dimensi ruang (spatial dimension capability) dari sebuah sistem komunikasi wireless untuk memperbaiki kualitas link wireless. Dengan kata lain, sistem MIMO-OFDM mempunyai kemampuan dalam memberikan pelayanan komunikasi yang cepat, handal, dan efisien dalam pemakaian bandwidth.
Skema pengkodean pada teknik MIMO-OFDM antara lain Space Time Block Codes (STBC) dan Space Frequency Block Codes (SFBC). STBC merupakan skema transmisi yang diperkenalkan oleh Alamouti pada tahun 1998. STBC adalah skema yang digunakan dalam teknik transmit diversity untuk mencapai diversity gain pada sistem MIMO. STBC memiliki algoritma yang serupa dengan SFBC. Akan tetapi perbedaannya terletak pada domainnya, STBC berada pada domain waktu, sedangkan SFBC berada pada domain frekuensi. SFBC dapat digunakan untuk mengatasi masalah pada variasi perubahan kanal di domain waktu. Simbol dari sebuah desain orthogonal ditransmisikan pada subcarrier yang berdekatan dengan simbol OFDM, yang sama dengan subcarrier dari simbol-simbol OFDM berikutnya.
Wireless Open-Access Research Platform (WARP) merupakan sebuah modul FPGA yang telah dipersiapkan untuk mengimplementasikan algoritma nirkabel dengan kinerja yang tinggi. Platform ini memiliki banyak keunggulan, salah satunya adalah WARP dibuat dengan desain perangkat keras khusus, mengintegrasikan sumber daya pengolahan berbasis FPGA dengan antar muka radio nyata. Selain itu, platform ini didukung dengan modul khusus yang memudahkan pengguna dari berbagai pengolahan hardware dan sumber daya peripheral. WARP juga mendukung modul-modul yang digunakan untuk membangun berbagai aplikasi penelitian, termasuk implementasi real time dari physical layer dan MAC layer.




Kombinasi MIMO-OFDM dapat memanfaatkan spatial dimension capability dari suatu sistem komunikasi wireless untuk memperbaiki kualitas link wireless dan kapasitas sistem dengan menggunakan beberapa antena pada pemancar dan penerima. Diagram blok sistem MIMO-OFDM seperti pada Gambar 1.


























Gambar 2 Diagram blok pengirim dan penerima sistem

C.		Sistem SFBC MIMO-OFDM
Pada penelitian ini digunakan sistem SFBC MIMO-OFDM 2x2. Gambar 3 dan Gambar 4 merupakan diagram blok pengirim dan penerima sistem SFBC MIMO-OFDM.
Tabel 1 Skema STBC MIMO-OFDM

























Gambar 3 Diagram blok pengirim



































Gambar 5 Penempatan subcarrier 
pada simbol SFBC 
OFDM
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D.	Wireless Open Access Research Platform 
Wireless open access research platform (WARP) dikembangkan di laboratorium CMC, Rice University. WARP menyediakan platform yang scalable dan dapat dikonfigurasikan terutama dirancang untuk prototype algoritma komunikasi nirkabel untuk aplikasi yang berorientasi pada edukasi dan research. WARP dapat diprogram dan fleksibel membuatnya mudah untuk diimplementasikan pada protocol physical dan network layer. 









Simulasi sistem SFBC MIMO-OFDM dalam hal ini menggunakan Matlab. Keluaran hasil simulasi berupa kinerja bit error rate (BER) dengan perubahan Eb/No. Awal penelitian dimulai dengan penentuan parameter desain. Setelah itu merancang sistem SFBC MIMO-OFDM 2x2, kemudian dilanjutkan dengan integrasi modul WARP dengan PC. Pada penelitian ini dilakukan pengukuran sistem untuk perubahan jarak dan pengukuran dilakukan pada lingkungan indoor dan outdoor.
Pada penelitian ini menggunakan 2 (dua) buah node WARP, dengan node pertama sebagai transmitter, sedangkan node kedua sebagai receiver, seperti yang diperlihatkan pada Gambar 7.

A.	Skenario Pengukuran Indoor
Pengukuran ini menggunakan 2 buah node WARP dan 1 node WARP memiliki 2 buah antena. WARP node pertama digunakan sebagai pengirim dan WARP node kedua sebagai penerima. L merupakan jarak antara antena WARP node 1 dan antena WARP node 2. Selain itu pengukuran indoor juga dilakukan dengan adanya pergerakan objek (orang yang berlalu-lalang di sekitar antena WARP) dan tanpa pergerakan objek untuk jarak 4 meter untuk kondisi line-of-sight (LOS) seperti pada Gambar 8. Pengukuran indoor dilakukan di Lab 304 ITS.











Gambar 8 Sketsa pengukuran untuk kondisi LOS

B.		Skenario Pengukuran Outdoor
Pengukuran yang dilakukan di outdoor sama seperti yang dilakukan di indoor seperti pada Gambar 8. Pengukuran outdoor dilakukan di parkiran dosen ITS.

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini dilakukan pengukuran dengan mengamati kinerja dari sistem SFBC MIMO-OFDM 2x2. Parameter yang diamati adalah probability of error (BER). Pengukuran dilakukan pada indoor (ruang L304) dan outdoor (parkiran dosen). Selain itu, pengukuran juga dilakukan dengan adanya pergerakan objek di sekitar antena WARP untuk mendapatkan time variant dari kanal, sehingga diperoleh kinerja terbaik dari sistem SFBC MIMO-OFDM yang dibandingkan dengan sistem STBC MIMO-OFDM. Tabel 2 merupakan desain parameter sistem SFBC MIMO-OFDM 2x2.










Parameter WARP	Freq.carrier = 2.4 GHz
	Bandwidth = max. 40 Mhz
Lokasi Pengukuran	Indoor & Outdoor


A.	Hasil Pengukuran di Lingkungan Indoor
Pada pengukuran di lingkungan indoor, pengamatan yang dilakukan dibagi menjadi 2 bagian yakni dengan adanya pergerakan objek (1 orang yang berlalu-lalang di sekitar antena WARP) dan tanpa pergerakan objek dengan jarak 4 meter. Hasil pengukuran dengan adanya pergerakan objek yang diperoleh menunjukkan bahwa kinerja dari sistem SFBC MIMO-OFDM lebih baik dari STBC MIMO-OFDM seperti pada Gambar 9. Pada saat daya pancar -12.5 dBm nilai BER dari sistem SFBC MIMO-OFDM sama dengan 0, sedangkan untuk sistem STBC MIMO-OFDM nilai BER berada pada 0.03353 dBm. Hal ini menunjukkan bahwa nilai BER sistem SFBC MIMO-OFDM saat terjadi pergerakan objek lebih baik dari sistem STBC MIMO-OFDM, karena sistem SFBC bekerja efektif pada kondisi saat adanya pergerakan objek (fast fading).















































B.	Hasil Pengukuran di Lingkungan Outdoor
Sama seperti pengukuran di lingkungan indoor, pada pengukuran outdoor ini juga dibagi menjadi 2 bagian pengukuran, yakni pengukuran dengan adanya pergerakan objek dan tanpa pergerakan objek yang lewat di sekitar antena WARP untuk jarak 4 meter.
Berdasarkan hasil pengukuran dengan adanya pergerakan objek, nilai BER untuk sistem SFBC MIMO-OFDM lebih baik bila dibandingkan dengan sistem STBC MIMO-OFDM seperti pada Gambar 11. 
Nilai BER pada sistem SFBC MIMO-OFDM sama dengan 0 pada saat daya pancar bernilai -12.5 dBm, sedangkan sistem STBC MIMO-OFDM nilai BER sama dengan 0.20497 dBm. Hal ini menunjukkan bahwa nilai BER sistem SFBC MIMO-OFDM saat terjadi pergerakan objek lebih baik dari sistem STBC MIMO-OFDM karena sistem SFBC bekerja efektif pada kondisi saat adanya pergerakan objek (fast fading).
Berbeda dengan hasil pengukuran pada indoor, kali ini untuk outdoor sistem SFBC MIMO-OFDM nilai BER-nya lebih baik dari sistem STBC MIMO-OFDM. 


































Implementasi SFBC pada MIMO-OFDM menggunakan WARP telah disimulasi menggunakan MATLAB. Hasil yang diperoleh dari simulasi adalah grafik perbandingan bit error rate terhadap daya pancar (dBm). Hasil pengukuran dengan adanya pergerakan objek (kecepatan untuk 1 orang yang berjalan = 0.53 m/s) pada indoor dan outdoor menunjukkan bahwa kinerja sistem SFBC MIMO-OFDM pada jarak 4 meter lebih baik dari kinerja sistem STBC MIMO-OFDM. Hal ini disebabkan kinerja SFBC akan bekerja efektif pada saat fast fading, bila dibandingkan dengan STBC. 
Untuk pengukuran tanpa pergerakan objek pada indoor menunjukkan bahwa kinerja sistem STBC MIMO-OFDM lebih baik dari sistem SFBC MIMO-OFDM. Hal ini disebabkan karena kinerja STBC akan bekerja efektif pada frequency selective channel dan adanya benda-benda di sekitarnya yang dapat memantulkan sinyal. Untuk lingkungan outdoor sistem STBC, nilai BER kurang baik. Hal ini menunjukkan bahwa kinerja sistem STBC akan efektif saat kondisi lingkungan yang memiliki banyak benda-benda yang bisa memantulkan sinyal.
Masalah utama pada sinyal OFDM  yakni memiliki peak to average power reduction (PAPR) yang tinggi. Oleh karena itu, diperlukan metode khusus untuk mengatasi masalah PAPR pada sinyal OFDM.
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